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摘要　报道了一种紧凑型激光二极管(LD)侧面抽运的高能量全固态Nd∶YAG主振荡功率放大系统.放大系统整

体采用半导体制冷器进行冷却,实现了激光系统的紧凑化和小型化.主振荡器使用了直径为７mm、长度为

１００mm、掺杂浓度(原子数分数)为１．１％的Nd∶YAG晶体棒,在１０Hz重复频率下获得最大脉冲能量为３５０mJ、

脉宽为９．７ns的激光输出.功率放大级使用直径为７．５mm、长度为１３４mm、掺杂浓度为１．１％的 Nd∶YAG晶体

棒作为增益介质,放大后得到了能量为７００mJ、脉宽为１０ns的激光输出.
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Abstract　AcompacthighＧenergysolidＧstateNd∶YAGmasterＧoscillatorpoweramplificationsystemsideＧpumpedby
laserdiodeispresented敭Weusethethermoelectriccoolerinthewholesystem andacompactandminiaturizedlaser
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１　引　　言

随着高功率巴条的价格逐渐走低[１Ｇ２]以及半导

体激光工艺的逐渐成熟,激光二极管(LD)抽运的全

固态激光器在近几年发展迅猛,正在逐渐取代闪光

灯抽运的固体激光器[３].采用LD抽运的全固态激

０５０１００４Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

光器具有高转换效率、高稳定性、结构紧凑等诸多优

点,是一种电激励激光器,使用成本和维护的复杂性

低[４Ｇ６],因此高能量全固态激光器在材料加工、光通

信、倍频转换、光学图像处理、光谱分析、空间通信等

领域得到了广泛应用[７Ｇ１５].传统的全固态激光器大

多使用水冷却,且输出能量越高的全固态激光器,冷
却结构越复杂,庞大的水冷箱使得全固态激光器不

便于携带和运输,限制了全固态激光器的应用.采

用半导体制冷器(TEC)可以减小激光器体积,解决

了水冷却高能量全固态激光器运输不便的问题.

２００５年,Ostermeyer等[１６]通过主振荡功率放大的

方式实现了最大输出能量为０．５J、脉宽为３３ns的

１０６４nm激光输出.在重复频率为１００Hz、输出能

量为４０５mJ的条件下,光束质量 M２＝１．５;在重复

频率为２５０Hz、输出能量为４０２mJ的条件下,M２＝
２．１.２００９年,陈薪羽等[１７]将Nd∶YAG晶体使用铟

焊的方法焊接在半圆形金属热沉上进行散热,得到

了重复频率为２０Hz、最大输出能量为１５１mJ、脉宽

为８．４８ns的 激 光 输 出,光Ｇ光 转 换 效 率 达 到 了

１２．６％.２０１３年,Bezyazychnaya等[１８]在 Nd∶YAG
晶体棒外端安装蓝宝石导管进行散热,使用了３组

LD模块进行侧面抽运,并且采用反射聚焦腔提高

整体效率的方式,得到了重复频率为３０Hz、单脉冲

输出能量在１８８~２１０mJ范围内的激光输出.２０１４
年,Coyle等[１９]基于Nd∶YAG全固态激光器制作了

一台高效的星载遥感设备,激光器的输出能量为

１００mJ、重复频率为１００Hz.Ryabtsev等[２０]采用振

荡结合放大的形式和风冷却的方法制作了一台激光

雷达,在重复频率为１０Hz的条件下获得了４００mJ的

激光输出,脉宽范围为８~１１ns;将此激光雷达作为

太空探测雷达,其有效探测距离达到了４０km.
目前,关于高能量无水冷全固态激光器的报

道较少.本文介绍了一种实现LD抽运的高能量、
窄脉宽、TEC制冷的全固态激光器的有效方法.
实验采用紧凑型主振荡功率放大结构,主振荡级

是一台LD侧面抽运的电光调Q 激光器.将直径

为７mm、长度为１００mm、掺杂浓度 为１．１％的

Nd∶YAG晶 体 棒 作 为 增 益 介 质,将 峰 值 功 率 为

１５kW的LD阵列作为抽运源,总腔长为２８０mm,
得 到 输 出 激 光 的 最 大 能 量 为３５０ mJ,脉 宽 为

９．７ns,重复频率为１０Hz,在x、y 两个方向上的

光束质量分别为７．７和１２．３.放大级使用直径为

７．５mm、长 度 为１３４mm、掺 杂 浓 度 为 １．１％ 的

Nd∶YAG的晶体棒和峰值功率为２４kW 的LD阵

列集成的LD模块.经放大后,得到了输出能量为

７００mJ、脉宽为１０ns的激光输出,在x、y 两个方

向上的光束质量分别为７．５和１２．４.

２　实验装置与实验结果

２．１　主振荡级

主振荡级是一台LD侧面抽运的电光调Q 激

光器,实验装置如图１所示.实验使用Nd∶YAG作

为增 益 介 质,晶 体 棒 的 直 径 为 ７ mm、长 度 为

１００mm,掺杂浓度为１．１％±０．００１.使用中心波长

为８０８nm、谱线宽度小于３nm的LD阵列作为抽

运源,以使其与Nd∶YAG晶体的吸收峰相匹配.将
晶体棒和LD阵列集成为一个LD模块,以提高系

统稳定性并减小激光器体积.为了有效利用激活材

料并增大模的体积,实验选用平Ｇ平腔结构.在包含

激光晶体的有源腔中,由于热致的热透镜效应,激光

腔中的晶体棒等效为一个凸透镜,平Ｇ平腔结构成为

一种损耗小的稳定腔[２１Ｇ２２].激光器采用侧面LD对

称抽运的方式,这种抽运方式能在固体增益介质中

实现抽运光的均匀分布,抽运光的能量中心也与晶

体中心重合,大大提高了抽运光的利用率和基横模

的转化效率,从而有利于实现大能量、高光束质量的

激光输出.LD模块的横截面如图２所示.晶体棒

由铜夹具夹持,位于整个模块中心,晶体棒周围是由

３０个巴条组成的LD阵列,每个巴条输出的最大峰

值功率为１００W,将LD阵列直接焊接在铜热沉上

进行散热.整个模块由５个相似的抽运部件组成,
并采用交替抽运散热的结构,如图３所示,每个抽运

部件都含有一个LD阵列,将所有LD阵列串联在

一起并接入外电路.LD模块的实物图如图４所

示.LD阵列的最大工作电流为１２０A,最大工作脉

宽为２５０μs.在LD模块的下端,用导热硅脂黏附

了２个最大功率为６６W 的TEC冷却片,以对LD
模块进行散热,TEC的温度控制精度为０．０１°.将

一个水平偏振方向的透过率Tp 为９９．５２％、垂直偏

振方向的透过率Ts 为０．１２３％的布儒斯特片作为

起偏器,调Q 晶体为KD∗P晶体,输出耦合镜的透

过率为７５％,总腔长为２８０mm.
设置抽运电流的脉宽为２００μs,重复频率为

１０Hz.通过调节抽运能量得到了晶体棒的热焦距

测量图,测量结果如图５所示.
由图５可知,当抽运能量较低时,晶体棒的热焦

距约为２０m.随着抽运能量的增加,热焦距迅速减

小,抽运能量达到２０００mJ时开始趋于稳定,最后热

０５０１００４Ｇ２
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图１ 单程放大实验装置示意图

Fig敭１ ExperimentalsetupschematicofsingleＧpassamplification

图２ LD模块的横截面图

Fig敭２ CrossＧsectionofLDmodule

图３ 散热模块结构图

Fig敭３ Structureofthermalmodule

图４ LD模块实物图

Fig敭４ PhysicalmapofLDmodule

焦距稳定在１．１m 左右.设置抽运电流的脉宽为

２００μs,重复频率为１０Hz,通过调节抽运能量得到

图５ 热焦距随抽运能量的变化

Fig敭５ Variationinthermalfocuslengthwithpumpingenergy

了抽运能量Ｇ输出能量曲线和抽运能量Ｇ脉宽曲线,
实验结果如图６所示.

由图６可知,当抽运能量从１３２０mJ增加到

１９８０mJ时,输 出 能 量 从 １７０ mJ快 速 增 加 至

３３０mJ,激光脉宽从２５ns逐渐减小至１０ns.但

是,随着抽运能量的进一步增加,输出能量增长的

速度开始变慢,输出曲线在２６４０mJ时趋近饱和,
激光 脉 宽 稳 定 在 １０ns左 右.当 抽 运 能 量 从

１３２０mJ开始增加时,反转粒子数不断增加,从而

引起了激光输出特性的不断变化.但是,当抽运

能量增加到１９８０mJ时,反转粒子数逐渐接近饱

和.随着抽运功率的不断增加,晶体棒的热积累

逐渐明显、热效应不断增强,致使光斑的形状发生

改变,限制了激光的输出.通过一个聚焦镜将输

出光束耦合进一个CCD相机来检测光束质量,同
时使用一个光电探头来测量脉宽,测量结果如图７
所示,最终在抽运能量为２６４０mJ的条件下,获得

了能量为３５０mJ、脉宽为９．７ns的激光输出,激光

光束在x、y 两个方向上的光束质量分别为７．７和

１２．３.

０５０１００４Ｇ３
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图６ 不同抽运能量下调Q 激光器振荡级的输出特性.(a)输出能量;(b)脉宽

Fig敭６ OutputcharacteristicsofoscillatorstageofQＧswitchedlaserunderdifferentpumpingenergy敭

 a Outputenergy  b pulsewidth

图８ 不同抽运能量下激光经单程放大后的输出特性.(a)输出能量;(b)脉宽

Fig敭８ OutputcharacteristicsofsingleＧpassamplifiedlaserunderdifferentpumpingenergy敭

 a Outputenergy  b pulsewidth

图７ 光束质量测量结果

Fig敭７ Measurementresultofbeamquality

２．２　放大级

主振荡功率放大是一种有效提高激光器能量输

出的方法,为了获得更高能量的输出激光,使用能量

为３５０mJ的调Q 激光器作为主振荡级进行放大实

验,实验装置如图１所示.为提高模块稳定性并减

小其体积,将晶体棒和LD阵列集成为一个放大模

块.放大模块的结构与振荡级模块相似,直径为

７．５mm、长度为１３４mm、掺杂浓度为１．１％±０．００１
的晶体棒由铜夹具夹持,晶体棒周围是由４８个峰值

功率为１００W 的巴条组成的LD阵列,将LD阵列

直接焊接在铜热沉上进行散热.整个模块由５个相

似的抽运部件组成,并采用交替抽运散热的结构,每
个组件都有一个LD阵列,将所有LD阵列串联在

一起并接入外电路.LD阵列的最大工作电流为

１２０A,最大工作脉宽为２５０μs.放大模块使用了３
个最大功率为６６W 的TEC冷却片,并使用导热硅

脂将整个LD模块通过TEC冷却片连接在一个铜

热沉散热片上.放大级可由振荡级电源提供的同步

信号进行抽运.使用２个４５°全反镜对光路进行折

叠,以使振荡级输出的激光通过放大级模块,放大级

模块与振荡级输出镜的距离为１５０mm.将主振荡

级得到的３５０mJ的激光脉冲通过放大级模块后,测
得激光脉冲的能量为３３３mJ,能量损耗约为５％.
打开放大级的抽运开关,设置放大的重复频率为

１０Hz,抽运脉宽为２００μs,改变抽运能量,得到的

抽运 能 量Ｇ能 量 以 及 抽 运 能 量Ｇ脉 宽 曲 线 如 图 ８
所示.

　　由图８可知,单程放大后激光能量的变化曲线

与振荡级的变化趋势相近.当放大级达到阈值之

后,种子光的能量得到放大,能量呈线性快速增加,
当抽运能量达到３１６８mJ后,能量的增加速度减慢,
最终在４２２４mJ时达到饱和.输出激光的脉宽、光

０５０１００４Ｇ４
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束质量与种子光相似,基本不发生改变.放大的光

斑、光束质量测量图分别如图９和图１０所示.最

终,在 抽 运 能 量 为 ４７５２ mJ 时 得 到 了 能 量 为

７００mJ、脉宽为１０ns的１０６４nm激光输出.与焊

接接触和蓝宝石导管散热等方法相比,实验中所使

用的方法可以获得更高的能量输出.但是,为了获

得更高的单脉冲能量,该方法的散热部件与抽运部

件的分布比例比前两种方式小,因此热传导的速率

受到了一定限制,在高频率条件下会产生较强的热

积累,致使整个激光器的输出受到限制.

图９ 放大后的光斑.(a)光斑形状;(b)光斑外观

Fig敭９ Amplifiedbeamspot敭 a Beamspotshape  b beamspotappearance

图１０ 放大后的光束质量测量结果

Fig敭１０ Measurementresultofamplifiedbeamquality

３　结　　论

报道了一套紧凑型TEC冷却、LD侧面抽运的

高能量全固态Nd∶YAG主振荡功率放大系统.主振

荡级使用了一台LD侧面抽运的电光调Q 激光器,
使用直径为７mm、长度为１００mm、掺杂浓度为

１．１％的Nd∶YAG晶体棒作为增益介质,将峰值功

率为１５kW的LD阵列作为抽运源,在抽运脉宽为

２００μs、抽运能量为２６４０mJ时,主振荡级输出了能

量为３５０mJ、重复频率为１０Hz、脉宽为１０ns的激

光,x、y 两个方向上的光束质量分别为７．７和１２．３.
放大级将直径为７．５mm、长度为１３４mm、掺杂浓

度为１．１％的Nd∶YAG晶体棒和峰值功率为２４kW
的LD阵列集成为LD模块.在放大级的抽运能量

为４７５２mJ时,得到了能量为７００mJ、重复频率为

１０Hz、脉宽为１０ns的激光输出,x、y 两个方向上

的光束质量分别为７．５和１２．４.受实验散热结构的

限制,光束质量没有达到十分理想的状态,但是实验

提供了一种实现小型化高能量主振荡放大器的现

实、有效的方法,并且实验也为高能量激光放大的研

究提供了一定的参考价值.
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